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Abstract of EP0639784 

This polarised-light box includes an extended light 
source (1) with an output window (2) equipped with an 
interference filter (3) and with a cholesteric polariser (4) 
followed by a quarter-wave plate (5). By virtue of the 
interference filter and the cholesteric polariser, light 
energy not having the desired polarisation or the 
correct directivity is sent back towards the light source 
so as to acquire thereat, by multiple reflections, the 
directivity and the polarisation which are desired. The 
result is an excellent light output (efficiency). 
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(S) Boite a lumidre polarisee. 

(57) Cette boTte a lumiere polarisee comporte une source etendue de lumiere (1) avec une fenetre de sortie 
(2) equipee d'un filtre interferentiel (3) et d'un polanseur cholesterique (4) suivi d'une lame quart d'onde 
(5). Grace au filtre interferentiel et au polariseur cholesterique, I'energie lumineuse n'ayant pas la 
polarisation desiree ou la bonne directivite est renvoyee vers la source lumineuse afin d'y acquerir, par 
nSflexions multiples, la directivite et la polarisation voulues. II en resulte un excellent rendement 
lumineux. 
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La presente invention concerne les sources de lumiere destinees a I'edairage de valves optiques pour la 
formation d* image et notamment a I'edairage de valves optiques a base d'ecrans a cristaux liquides. 

Les valves optiques utilisees pour la formation d'image se presentent sous la forme d'une matrice plane 
de points qui definissent les pixels d'une image et dont on commande individueliement le degre de transpa- 
5 rence a I'aide d'un signal electrique. EJIes necessitent un edairement uniforme sur toute leur surface. En outre 
pour obtentr une finesse de detail s'approchant de la dimension de fun de leurs points, il faut que leur edai- 
rement se fasse dans une direction normale selon un cdne d'edairement d'angle d'ouverture aussi faible que 
possible. 

Les matrices a cristaux liquides dites matrices LCD (de I'anglais Liquid Cristal Display) mettent a profit 

10 un changement de direction de polarisation de la lumiere traversant un cristal liquide modifiable par un champ 
electrique. Pour pouvoir moduler en intensite un faisceau lumineux elles necessitent d'etre placees entre deux 
pdariseurs I'un servant a polarise r le faisceau d'edairement et r autre d'analyseur. 

Pour repondre a ces exigences d'edairement uniforme en lumiere polarisee sous une incidence normale 
avec un cone d'edairement etrort, il est connu d'utiliser des boTtes a lumiere com porta nt une source lumineuse 

15 ponctuelle placee au foyer d'un miroir parabolique edairant une fenStre de sortie equipee d'un f iltre polariseur 
lineaire absorbant Tune des deux composantes orthogonales de polarisation lineaire. 

Ce type de bofte a lumiere polarisee a 1'inconvenient d'avoir un faible rendement lumineux en raison de 
I'absorption de pres de la moitie de I'energie lumineuse par le polariseur lineaire. Du fait de la presence du 
miroir parabolique necessaire pour elargir le faisceau aux dimensions de la valve optique, il a egalement une 

20 epatsseur importante rendant diff idle son emploi lorsque la place est comptee comme c'est le cas pour les 
systemes de visualisation de bord pour aeronef. De plus, les sources lumineuses ponctuetles sont des sources 
chaudes a base de filaments chauffes qui se pretent mal a un reglage de {'intensite lumineuse emise sans 
modification du spectre emis et done de la coloration finale de I'image engendree. 

Pour ameliorer le rendement lumineux, il a ete propose par Mrs Martin SCHADT etJurg FClNFSCHILUNG, 

25 dans un artide intitule : "New Liquid Cristal Polarized Color Projection Principe" paru dans la revue : Japanese 
Journal of Applied Physics Vol. 29, No 10, October 1990, pages 1974-1984, de remplacer le filtre polariseur 
lineaire qui absorbe Tune des deux composantes orthogonales de polarisation par un polariseur cholesterique 
associe a une lame quart d'onde. La lumiere non polarisee de la source lumineuse ponctuelle est decomposee 
par le polariseur cholesterique en deux composantes a polarisations drculaires inverses de sens droit et gau- 

30 che dont I'une est transmise et transformee par la lame quart d'onde en une composante de polarisation li- 
neaire et dont I'autre est reflechie vers le miroir parabolique pour dtre retournee avec un sens de polarisation 
circulaire inverse de sorte qu'elle peut alors traverser le polariseur cholesterique et la lame quart d'onde, et 
sortir de la boite a lumiere avec la bonne polarisation. Le prindpe de conversion de la lumiere non polarisee 
de la source lumineuse ponctuelle en une lumiere a polarisation lineaire est ici base sur la propriete des po- 

35 lariseurs cholesteriques d'avoir une transmission et une reflexion selecthves en fonction du sens de polarisation 
circulaire et de la longueur d'onde et sur la propriete des miroirs d'inverser le sens de polarisation d'une lumiere 
polarisee circufairement 

Si Ton ameltore le rendement lumineux, on ne resoud pas le probleme de I'epassseur et done de I'encom- 
brement de la boite a lumiere ni celui du reglage de I'intensite lumineuse emise sans modification des couleurs. 

40 Pour ce faire, on peut songer a remplacer la source de lumiere ponctuelle et son miroir parabolique par une 
source de lumiere etendue. Une telle source de lumiere peut etre une source de lumiere f roide constitute d'une 
surface d'un materiau luminescent excite par un faisceau d'electrons ou un rayonnement electromagnetique 
de type ultraviolet ou micro-ondes. Malheureusement, la lumiere obtenue n'est pas directive mais diffuse. De 
plus la suppression du miroir parabolique fait craindre que Ton ne puisse plus ameliorer le rendement lumineux 

45 par I' utilisation d'un filtre cholesterique associe a une lame quart d'onde. 

Cependant; il est connu, par le brevet europeen EP-A-0 359 345 d'ameliorer la directivite de I'edairement 
de la couche elect roluminescente d'un tube a rayon cathodique de projection d'image, a i'aide d'un filtre d'irv 
terference accole qui ref lechit les rayons lumineux obliques et ne se laisse traverser que par les rayons lumi- 
neux ayant une direction proche de la normale. Un tel tube a rayon cathodique, qui est a balayage, a I'incon- 

so venient d'avoir une longueur de col importante lui donnant un encombrement en epaisseur important, compa- 
rable sinon superieur a celui d'une source lumineuse ponctuelle. 

La presente invention a pour but de lutter contre ces divers inconvenients et d'obtenir une boite a lumiere 
polarisee de faible encombrement et de bon rendement lumineux emettant un faisceau large a edairement 
uniforme. 

55 Elle a pour objet une boite a lumiere polarisee comportant une source etendue de lumiere avec une fenetre 

de sortie equipee d'un filtre interference! et d'un polariseur cholesterique. 

L'interposition du filtre interferentiel et du polariseur cholesterique sur le trajet du faisceau emis par la sour- 
ce etendue de lumiere permet de renvoyer vers la source de lumiere I'energie lumineuse n'ayant pas la direc- 
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tivite et la polarisation desiree pour qu'elle subisse des reflexions multiples et puisse ressortir selon la polari- 
sation et dans le cone tfouverture desires. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention ressorttront c^apres de la description d'un mode de 
realisation donne a tit re d*exemple. Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 

- une figure 1 est une vue schematique en coupe d'une boTte a lumiere polarisee selon Tinvention ; 

- une figure 2 represente un spectre d'emission a raies multiples d'une couch e de phosphore electrolu- 
minescent utilise pour engendrer de la lumiere blanche ; 

- des figures 3 et 4 represented des reseaux de courbes illustrant la variation du coefficient de trans- 
mission de deux f iltres interferentiels passe-bas distincts, en fbnction de la longueur d'onde du rayon- 
nement lumineux incident et ce, pour differentes valeurs de Tangle d'incidence ; et 

- une figure 5 represente un diagramme de transmission d'un polariseur cholesterique. 

La botte a lumiere representee a la figure 1 comporte un tube cathodique plat avec une enveloppe 1 en 
forme de dalle et une fenetre ecran 2 a f iltre interferentiel 3 incorpore, et un polariseur cholesterique 4 assocte 
a une lame quart d'onde 5 disposes I'un et Tautre devant ia fenetre ecran 2 du tube cathodique. 

Le tube cathodique constitue une source etendue de lumiere froide de luminance uniforme, equipee d'un 
f iltre interferentiel 3 rendant sa lumiere directive. Le f iltre interferentiel 3 est place a Tinterieur du tube catho- 
dique, directement sur la paroi interne de sa fenetre ecran 2. II supporte une couche de phosphore electrolu- 
minescent 6 recouverte d'une electrode conductrice anodique 7 servant a la collecte des electrons utilises 
pour exciter la luminescence du phosphore. La couche de phosphore electroluminescent 6 est bombardee au 
travers de Telectrode anodique 7 par un faisceau uniforme d'electrons engendre par un reseau de cathodes 
8 complete par des electrodes d'acceleration 9 disposes dans Tenveloppe 1 a proximite de la face arriere. 

La couche de phosphore peut etre constitute de differents types de phosphore tels les P43 t P53 f Zns, 
P56, P45, ... et emettre soit une lumiere blanche avec un spectre de raies multiples tel que celui represente a 
la figure 2 sort une lumiere monochrome avec un spectre monoraie. 

Le f iltre interferentiel opere sur les rayon nement s incidents des interferences constructrVes ou destruc- 
tives de sorte qu'il les transmet ou les reflechit sans les absorber. Plus precisement, il est de type passe-bas, 
avec un coefficient de transmission, complementaire de son coeff icient de reflexion, qui diminue brutalement 
au dela d'une longueur d'onde dite de coupure dont la vaJeur est fonction de sa structure et de Tangle d'inci- 
dence. Le comportement d'un tel f iltre interferentiel passe-bas est illustre par les reseaux de courbes des fi- 
gures 3 et 4 qui represented les evolutions typiques du coefficient de transmission en fonction de la longueur 
d'onde du rayonnement incident pour differents angles d'incidence et pour deux f iltres interferentiels, Tun, fi- 
gure 3, etaWi pour couper au dela de la couleur verte (560 nm) et Tautre, figure 4, etabli pour couper au dela 
de la couleur bleue (480 nm). 

A une longueur d'onde donnee, inferieure a la longueur d'onde de coupure, le coefficient de transmission 
d'un f iltre interferentiel passe-bas reste voisin de 1 pour des faibles angles d'incidence puis decrott brutalement 
pour une valeur de transition de I'ordre de 30 a 45 degres. Cette proprifete du filtre interferentiel passe-bas 
d'etre passant pour de faibles angles d'incidence et ref lechissant pour des angles d'incidence eleves est mise 
en oeuvre pour rendre directive la lumiere emise par la couche de phosphore qui, a Torigine. est diffuse avec 
une luminance independante de la direction. Le filtre interferentiel passe-bas qui est choisi avec une longueur 
d'onde de coupure, sous incidence normale, superieure a celles des raies d'emission de la couche de phos- 
phore, se laisse traverser par les rayons lumineux emis par fa couche de phosphore sous une incidence nor- 
male ou proche de la normale et reflechit tous les autres rayons lumineux Les rayons lumineux ref lechis re- 
tournent a la couche de phosphore a proximit6 de leurs points d'emissions d'origine, diffused et subissent 
des reflexions multiples jusqu'a presenter un angle d'incidence suff isamment faible pour traverser le filtre in- 
terferentiel passe-bas. 

En supposant que le filtre interferentiel limrte le demi-angle d'ouvert ure du faisceau lumineux a une valeur 
0, le gain en luminance est de : 

Vsin 2 8 

Par rapport a une source lumineuse etendue de type lambertien, on obtient un gain de luminance en fbnction 
du demi-angle d'ouverture 8 illustre par le tableau suivant : 



9 (degres) 


5 


10 


20 


30 


gain 


130 


33 


8,5 


8 



Le comportement passe-bas du filtre interferentiel est egalement mis a profit, dans le cas d'une couche 
de phosphore engendrant une lumiere monochrome, pour purifier la couleur emise en eliminant les raies pa- 
rasites apparaissant dans le spectre a des longueurs d'onde superieures a celle de la raie exploitee. Cest no- 
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tamment vrai pour les couches de phosphore emettant dans le bleu (figure 4) ou le f iltre interferentiel passe- 
bas permet de reduire les emissions parasites dans le vert et le rouge, et pour les couches de phosphore emet- 
tant dans le vert (f igure 3) ou le f iltre interferentiel passe-bas permet de reduire les emissions parasites dans 
le rouge. On obtient ainsi des couleurs plus saturees qui permettent, lorsque Ton fait de la pdychromie par 
melange de couleurs prima ires, d'engendrer un plus grand nombre de teintes. 

La realisation du f iltre interferentiel passe-bas ne sera pas detaillee car elle est bien connue de I'homme 
de metier. Elle peut se faire, soit par depot de minces couches success rves de materiaux transparents ayant 
des indices de refraction alternativement fort et faible, soit a I'aide d'un hologramme. 

Le polariseur cholesterique 4 est const itue d'une ou plusieurs epaisseurs de cristaux liquides cholesteri- 
ques 10 emprisonnees entre des lames de verre 11, 12. 

Un cristal liquide cholesterique a la propriety d'§tre transparent et de reflechir selectivement une polari- 
sation circulaire d'un sens donne droit ou gauche pour un domaine de longueurs d'onde donne, assez etroit, 
de I'ordre de 50 nm, qu'il est possible de depJacer dans le domaine du visible en fonction de la nature chimique 
du cristal liquide cholesterique consider*. La figure 5 illustre par ses courbes a et b la loi de transmission ty- 
pique, en fonction de la longueur d'onde, respectivement en polarisation circulaire droite et gauche, d'un po- 
lariseur cholesterique vert 

Dans un cristal liquide cholesterique. I'indice extraordinaire s'oriente selon une helice dont I'axe est situe 
selon la normale a la surface d'emission de la source lumineuse et dont le pas est fonction de la valeur de la 
longueur d'onde que Von veut reflechir. Pour que la lumiere soit ref lechie, il faut qu'elle ait le bon sens de po- 
larisation circulaire et qu'elle appartienne au domaine de longueur d'onde AX centre sur la longueur d'onde 
X(i) dependant de I'angle i d'incidence selon la formule : 



n G etant I'indice de refraction ordinaire, n. I'indice de refraction extraordinaire et p le pas de I'helice. 

Dans le cas present, on choisit le polariseur cholesterique de maniere a ce qu'il ref lechisse une polarisation 
circulaire d'un sens donne droit ou gauche pour le domaine des longueurs d'onde d'emission de la source lu- 
mineuse. Ainsi, on obtient en sortie du polariseur cholesterique une lumiere polarisee ctrculairement dans un 
sens gauche ou droit qui est celui transmis alors que la lumiere emise par la source etait a I'origine non polarisee 
et se composait egalement de lumiere a polarisation circulaire droite et de lumiere a polarisation circulaire gau- 
che. 

La lumiere a polarisation circulaire dont le sens est ref lechi par le polariseur cholesterique revient a la cou- 
che de phosphore du tube cathodique ou elle subit des reflexions multiples jusqu'a acquerir le bon sens de 
polarisation circulaire lui permettant de f ranchir le polariseur cholesterique. 

Si le domaine des longueurs d'onde d'emission de la source lumineuse est trop large pour pouvoir §tre 
ref lechi d'un seul tenant par un seul cristal liquide cholesterique, ce qui est le cas d'une couche de phosphore 
emettant une lumiere blanche, on utilise plusieurs epaisseurs successives de differents cristaux liquides cho- 
lesteriques. 

La lame quart d'onde 5 a une bande passante adaptee au domaine des longueurs d'onde d'emission de 
la source lumineuse de maniere a transformer toute la lumiere a polarisation circulaire transmise par le pola- 
riseur cholesterique 4 en une lumiere polarisee lineairemenL 

Le gain en luminance du a I'utilisation du f iltre interferentiel et du polariseur cholesterique depend des 
caracteristiques de ces derniers et de I'albedo de la source lumineuse. II peut etre apprecie a partir de la re- 
lation suivante : 
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ou: 

/ est la variable angle dlncidence, 
5 X est la variable longueur d'onde, 

LtdQ,X) est la luminance de la source vue au t ravers du polariseur cholesterique et du f iltre interferentiel 
selon la polarisation circulaire droite, 

Td(i,X) est la transmission du f iltre interferentiel, 

Tcd(i,X) est la transmission du polariseur cholesterique selon la polarisation circulaire droite, 
10 Rd(i,X) est la reflexion du f iltre interferentiel. Comme ce dernier n'absorbe pas la lumiere, on a : Td(i X) 

= 1-Rdp,X) t 

Rcd(i,X) est la reflexion du polariseur cholesterique selon la polarisation circulaire droite. Comme ce der- 
nier n'absorbe pas la lumiere, on : Tcd(i,X) = 1-Rcd(i,X) 

Ls(X) est la luminance de la source lumineuse. Elle est supposee lambertienne, c'est-a-dire indepen- 
15 dante de la direction, uniforme sur toute la surface emissive et naturelle, 
A est le coefficient d'albedo de la source lumineuse, 
r est une fonction de la longueur d'onde X donnee par la formula : 



20 



J " L 2 \}-Rd{UX)Rcd{i.X) \-Rd{uX)Rcg{ux))\ dl 



Rcg(i,X) est la reflexion du polariseur cholesterique selon la polarisation circulaire gauche, 
Tcg(i,X) est la transmission du polariseur cholesterique selon la polarisation circulaire gauche. Comme 
25 ce dernier n'absorbe pas la lumiere, on a : 

Tcg(i t X) = 1 - RcgtfX) 

La relation (1) qui vient d'etre donnee, exprime la luminance de la source lumineuse vue au travers du 
f iltre interferentiel et du polariseur cholesterique selon la polarisation circulaire droite. Une relation semblable 
deduite en remplacant LTd(X,i) par LTg(X,i), Tcd(k,i) par Tcg(X,Q et RcdfKf) par Rcg(X,Q permet d'exprimer la 
30 luminance de la source vue au travers du f iltre interferentiel et du polariseur cholesterique selon la polarisation 
circulaire gauche, mais du fait de I'effet du polariseur cholesterique, seule une de ces luminances a une valeur 
significative. 

L'analyse de la relation (1) montre que le gain en luminance apporte par le f iltre interferentiel et le pola- 
riseur cholesterique ne peut depasser la valeur : 

35 1 

2(1 -A) 

so it, avec un albedo de 0,95, la valeur 10. 

Le gain en luminance est d'autant plus important que le spectre est monochromatique. II est a rapprocher 
de celui obtenu avec un simple polariseur lineaire qui ne de passe pas 0,5. 
40 En fait, si I'on veut garantir une luminance uniforme dans le cdne de demi-angle d'ouverture 6, le gain en 

luminance ne pourra depasser : 



On remarque enf in que le gain en luminance apporte par le polariseur cholesterique est d'autant plus sen- 
se sible que I'albedo de la source lumineuse est important ou que le cdne d'ouverture du faisceau est grand lors- 
que I'albedo n'est pas egal a 1. 

On peut, sans sortirdu cadre de I'invention, modifier certaines dispositions ou remplacer certains moyens 
par des moyens equivalents. On peut notamment utiliser comme source lumineuse etendue, une rangee de 
tubes f luorescents devant laquelle est intercale un ecran diffuseur uniformisant I'intensite d'eclairement Le 
55 f iltre interferentiel est alors plaque sur ecran diffuseur a I'exterieur de la source, le polariseur cholesterique 
venant juste derriere. 
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Revendications 

1. Bofte a lumiere polarisee, caracterisee en ce qu'elle comporte une source etendue de lumiere (1) avec 
une fenetre de sortie (2) equipee d'un f iltre interferentiel (3) et d'un polariseur cholesterique (4). 

2. Bofte a lumiere polarisee selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle comporte en outre une 
lame quart d'onde (5) placee a la suite du polariseur cholesterique (4). 

3. Bofte a lumiere polarisee seion la revendication 1, caracterisee en ce que la source etendue de lumiere 
(1) est un tube cathodique avec une fenetre ecran (2) recouverte interieurement d'une couch e de phosphore 
electroluminescent (6). 

4. Bofte a lumiere polarisee selon la revendication 3, caracterisee en ce que le f iltre interferentiel (3) est 
place a I'interieur du tube cathodique sur la paroi interne de sa fenetre ecran (2). au contact de la couche de 
phosphore electroluminescent (6). 

5. Bofte a lumiere polarisee selon la revendication 1, caracterisee en ce que fa source etendue de lumiere 
comporte un reseau de tubes fluorescents disposes derriere un ecran diff useur sur lequel est plaque le f iltre 
interferentiel. 

6 Bofte a lumiere polarisee selon ia revendication 1, caracterisee en ce que le filtre interferentiel (5) est 
forme d'un depot de minces couches successives de materiaux transparents ayant des indices de refraction 
alternativement fort et faible. 

7. Bofte a lumiere polarisee selon la revendication 1, caracterisee en ce que le filtre interferentiel (5) est 
constitue d'un hologramme. 
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